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要約 : 循環灌システムを形成している荒川下流長楽用水地区の用排水路における流量と水質および負荷量
の動態について検討したその結果灌期普通期には用水区域内総流入量の約 /*が区域外へ流出してい
た 水質については 平均濃度に関して T-N以外の項目では一部排水路を除いてほぼ農業用水水質基準値内
にあった T-Nは 区域内の幹線排水路において用水の取水口地点より平均濃度が .,1低下し 循環灌
によって窒素濃度が低下していた 次に ha当たり日負荷量差について検討したが CODと SSは区域外
への総流出負荷量が多かったのに対して T-Nは区域外への総流出負荷量が少なかった このことから 循
環灌によって有機物質と浮遊物質については区域外への流出汚濁負荷の影響がみられるが 窒素成分につ
いては区域外への流出汚濁負荷に対する抑制効果があることがわかった
キワド : 循環灌 用排水 農業用水水質基準値 負荷量 ha当たり日負荷量差

+ は じ め に
近年 循環型社会を目指した社会システム構築の必要性
が叫ばれ 農業分野においても健全なる流域的水循環シス
テム機構解明の必要性が唱えられている+
元来 わが国の水田農業地域においては限られた水資源
を効率的に利用し管理するシステムが永い年月を経て確立
されており このことが流域的水循環を支える大きな基盤
となっている
水資源の効率的利用システムを代表するものの一つに農
業用水の循環灌システムがある これは 農業用水源が
不安定な水田灌地区で構築された水利用技術であるが
一方で循環灌に伴う水質悪化や用水区域外への流出汚濁
負荷への懸念が内在している
低平地水田における循環灌地区での水質変動に関する
従来の研究は 田淵ら, 武田ら- 越山ら. 工藤ら/の成
果があるが その中で富栄養化成分の浄化に関する評価が
なされている
工藤0は 津軽地域の低平地水田地区での循環灌シス
テムについて 水管理形態の相違から閉鎖型循環灌地
区 半開放型循環灌地区 開放型循環灌地区の -つの
地区分類を行い それぞれの地区において流入負荷量と流
出負荷量をもとに区域外への汚濁負荷の影響を検討した
その結果 閉鎖型循環灌地区での流出負荷量が最も少な
い傾向を示し 区域外への汚濁緩和機能の高いことを検証
したが その他に閉鎖型循環灌地区での汚濁負荷動態に
ついての研究事例はあまりみられない
そこで 本研究では閉鎖型循環灌システムを構築して
いる水田地区において 循環灌に伴う水質負荷動態と用
水区域外への汚濁負荷の影響について 荒川下流低平地水
田を事例として検討するものである
, 研究対象地と研究方法
 研究対象地の概要
研究対象地は埼玉県のほぼ中央部に位置し 比企郡川島
町に属する水田灌地区で 荒川水系入間川の二次支川で
ある都幾川最下流部から左岸側に取水する長楽用水地区で
ある その概要を図 +に示す
本地区は 西部を都幾川 北部を市野川 東部を荒川に
よって囲まれ 標高はA.P +,+1m 勾配は ++,,**と低
平な地形にある 地区内の土地は荒川や入間川 越辺川な
どの乱流によって形成された沖積平野で 自然堤防が発達
している 自然堤防上は畑地や集落が形成され 自然堤防
で囲まれた低地には水田が形成されている
 農業用水の循環灌システム
長楽用水は川島町土地改良区によって管理されており
届け出 +301年 に基づく慣行水利権水量は最大 +.,/2
m-sでその灌面積は 0-*haであるなお灌期間は
.月下旬から 3月初旬までで 非灌期にはイチゴ栽培の
ための営農用水や水路維持用水 さらには防火用水などと
して *.,**m-s程度を取水している
長楽用水の +323年から +331年まで +330年はデタが
入手不能 の灌期間中の取水実態を灌面積をもとに平
均日水深に換算して示したのが図 ,である これによる
と 調査日において平均値の最大は +, mmd程度と慣行
*
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水利権水量の +1mmdを下回っていた
この要因は 長楽用水の取水地点が都幾川の最下流部に
位置しているために 上流部にある他の取水堰での取水に
より安定した取水量が得られないことによるものと考えら
れる ちなみに 荒川流域内の水田における平均日水深は
,1mmdであるから1 この値からも本地区は灌面積に
比べて取水量が少ないことがわかる
このような水源特性の下で 用水区域内では灌用水確
保の安定化に向けた循環灌システムが形成されている
区域内の用水施設のうち主要な揚水機場の概要を表 +に示
す この他補助水源として地下水揚水機場があるが 正確
なカ所数と総揚水量の詳細は不明である この揚水機によ
る取水は主として長楽用水の取水が始まる前に田植えを行
う地区で行われている このため 地区外への流出に対す
る影響については長楽用水の取水が始まる前の時期が最も
関係する
区域内の循環灌システムを概観すると次のようであ
る まず 長楽堰から取水された用水は約 /**m下流地点
の幹線用水路に設置された長楽揚水機場によって加圧さ
れ そこから区域内の支線用水路に直接パイプで送水され
ている 本地区は用水源が充分でないために圃場へのパイ
プラインによる給水形態ではなく 支線用水路への加圧送
水という形態をとっているものである なお 長楽揚水機
場での残水は幹線用水路を流下し 八ツ保管や小見野
管に分水される
用水区域内において梅ノ木古凍貯水池 有効貯水量
/2/,*** m- の上流部に給水された用水の余排水は貯水池
に流入する そこで +333年の灌期において貯水池への
流入水量を測定したところ *.-+.+m-sであったこの流
入水は貯水池に貯留されたのち 貯水池に設置された梅ノ
木古凍揚水機場によって再度用水区域の上流部水田に循環
利用されている
貯水池の貯留水は長楽用水地区の南部に接する中山頭首
工地区および出丸頭首工地区 いずれも川島町土地改良区
が管理 への補給水としても梅ノ木古凍揚水機場から送水
されている 同機場内には長楽用水地区用の揚水機と中山
および出丸頭首工地区用の揚水機とが分割されて配置され
ている なお 中山頭首工は長楽頭首工の南東部約 +./km
の越辺川から ,./*,m-sを取水し さらにここから南東部
約 - km下流に出丸頭首工があり *.121 m-sを取水してい
る
用水区域中下流部の水田には八ツ保管や小見野管を
通じて導水された用水に長楽揚水機場からの加圧水を加え
た用水が供給される なお 小見野管にはその他市野川
の水が愛宕揚水機場で取水され補給されている 一方 水
田排水は支線排水路である火の詰排水路 谷中排水路 松
永排水路に集水され幹線排水路である鳥羽井排水路に流出
する 支線排水路には農家が個別的にバチカルポンプを
設置して排水を反復利用している なお 谷中排水路と松
永排水路の流末は鳥羽井沼 有効貯水量 +2,3**m- に連結
されており この鳥羽井沼にも鳥羽井揚水機場が設置さ
れ 沼の水が揚水機によって用水区域中下流部に循環利用
されている そして 鳥羽井排水路に集水された水田排水
は市野川に流出したのち最終的に荒川に流出する
以上のように 本地区は区域内に供給された用水の反
復循環灌利用に依存する度合いが大きく 閉鎖型循環
灌システムを形成している
図 + 研究対象地の概要
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 水利用形態
本地区の水利用形態についてみると 早い農家は /月初
旬の連休から田植えを始める 全体的に田植えが集中する
のは /月 ,*日頃である 長楽揚水機場は .月末から /月
初旬にかけての期間に試験運転を行い /月 ,*日から本格
的な運転を行う このため /月 ,*日以前に田植えを行う
水田では 水路維持用水や地下水さらに排水路の水を利用
することになる なお 1月中旬に約一週間かけて中干し
を行い 2月下旬には揚水機の運転を停止する
 研究方法
用水区域内の水質負荷動態を検討するために用水路と排
水路の流量および水質を測定した 調査地点としては 図
+に示したように用水路が 1点 排水路が /点で その他
参考として貯水池 +点の計 +-点とした
流量は 各調査地点での水路の流水断面積と +点法ない
しは ,点法のもとにプロペラ式デジタル流速計によって計
測した平均流速を乗じて求めた 水質測定項目は農業用水
水田 の水質基準値との比較を試みるために EC 電気
伝導度 DO 溶存酸素 COD 化学的酸素要求量 T-N
全窒素 SS 浮遊物質 とした 水質分析方法は JIS法
に準拠した
調査は +333年に実施したが 調査回数はひと月に +回
ないしは ,回とした灌期の調査日は .月 ,3日 /月 ,-
日 0月 +-日 0月 ,1日 1月 +2日 1月 -+日 2月 2日
2月 ,2日の計 2回で この他参考として非灌期の +,月
+2日に +回調査を行った
- 研 究 結 果
 用水区域内での流量と水質動態
ここでは用水区域内における用排水路の流量と水質動
態について検討する 図 -は用水区域内の用排水路の各
調査地点での流量と水質に加えて貯水池での水質測定結果
をもとにそれらの最小 最大 平均 加重平均 濃度を示
したものである 以下に農業用水の水質基準値と比較して
用水区域内の水質について検討してみる
地点名は 用水路においてAが長楽幹線用水取水口 B
が長楽揚水機場下流 Cが長楽幹線用水路中流 Dが八ツ
保管分水 Eが愛宕揚水機場補給水 Fが小見野管末
流 Gが八ツ保管末流である また 排水路においては
Hが戸狩排水路流出点 Iが火の詰排水路末流 Jが谷中排
水路末流 Kが松永排水路末流 Lが鳥羽井幹線排水路流
出点である さらに Mが梅ノ木古凍貯水池である 区域
内への流入水としてはAと E 区域外への流出水はHと
Lがそれぞれ該当する
なお 調査前日の日降雨量は .月 ,2日が +.mm 0月
,0日が + mmで 他の調査日においては前日に降雨はな
かった
a 流 量
用水区域内への総流入量の最小値は *.,3.m-s 最大値
は +..,*m-s 平均値は *.2+,m-sであった これに対し
て 区域外への総流出量の最小値は *.*2.m-s 最大値は
*.20,m-s平均値は *..02m-sであったそして灌期
普通期には総流入量の約 /*が区域外へ流出しているこ
図 , 長楽用水の取水実態
表 + 用水区域内の揚水機場の概要
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とがわかった
b EC
ECの最小値は +0,. mSm 最大値については ,3
+2*mSmで 特に H地点で最も高い濃度を示した 平均
濃度は ,,/,mSmであったが Eおよび H地点を除い
て他の地点は ,*,2 mSmと農業用水基準値の -* mS
m以下であった
c DO
DOの最小値は -1mgl 最大値は 3+.mgl 平均
値は /3mglの範囲にあり 平均値では農業用水基準値
の /mgl以上を満たしていた
d COD
CODの最小値は *.,/mgl 最大値は -+.mgl 平
均値は +./1..mglで A地点の濃度が最も低かった最
大値では F, I, Kの各地点で +*mgl以上の濃度を示した
また 平均濃度ではH地点の 1mgl以外は +0mglの
範囲にあり 農業用水基準値の 0mglを下回っていた
e T-N
T-Nは用水源としての都幾川の取水口 A で最小 最
大 平均濃度において ,/ mgl 市野川からの補給水
E で -3mglと高い状況にあった これは 両河川の
流域内での下水道普及率が -*.*と低いことが影響し
ていると考えられる また その他の地点も全体的に高い
濃度を示し農業用水基準値の +mglを大きく上回ってい
たすなわち全地点での最小値は +-mgl最大値は -
3mgl 平均値は -/mglであった この中で E地点が
最大値で 3 mgl 平均値で / mglと最も高い濃度を示
し 市野川の汚濁が進んでいることを示した
一方排水路においては谷中排水路 Jが最も高い濃度
を示した これは 非灌期である +,月 +2日の調査日に
おいて調査期間中の最高濃度 2.-mgl を示したことが
影響して他の排水路より高い濃度となったものである 特
に 谷中排水路は区域内の最低位部を流下してくるために
雑排水の流入によって灌期より ,mgl程度濃度が上昇
していた
なお H地点では平均濃度においてA地点より濃度が
上昇していたものの L地点ではA E両地点より濃度が
低下していた 貯水池 M の平均濃度はA地点とほぼ同
じ値であった
f SS
SSは最小値が ,,+mgl 最大値が +.12mgl 平
均値が 1..mglと全体的に農業用水基準値の +**mgl
より低い値を示した なお 排水路の中では鳥羽井幹線排
水路 L が最大値 平均値とも最も濃度が低かった 鳥羽
井幹線排水路は 調査地点のすぐ上流に調整池があり こ
こで浮遊物質が沈殿されるために濃度が低下しているもの
と考えられるまた梅ノ木古凍貯水池 MにおいてもA
地点とほぼ同様の低い濃度を示した
 用水区域内での負荷量動態
灌期間における長楽用水区域内への流入水と区域外へ
の流出水から ha当たり日負荷量差について検討した こ
図 - 用排水路および貯水池の水質
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こでは COD, T-N, SSを取り上げあわせて調査前日の日
降雨量との関係を図 .に示す
ha当たり日負荷量差の算出に当たっては 区域内への
流入水として長楽用水 A と愛宕揚水機場からの取水
E を合わせた負荷量を また区域外への流出水として鳥
羽井排水路 L と戸狩排水路 H からの排水を合わせた
日負荷量を用いた そして ha当たり日負荷量差 Ld :
kghad は次式によって算出した
LdLoLiA 
ここで Lo : 総流出日負荷量 kgd
Li : 総流入日負荷量 kgd
A : 灌面積 ha
なお 算出値が正の場合は流出負荷影響型 負の場合は
流出負荷抑制型とみなした
a COD
CODについては 多くの調査日で ha当たり日負荷量差
は正の値となった これは 幹線排水路からの総流出量が
総流入量の半分程度であったにもかかわらず A地点の濃
度が用排水路末流に流下するにしたがい -.倍に上昇
したことが影響しているものと考えられる なお 0月 +-
日と 1月 -+日は負の値となったが これは区域外への総
流出量が少なかったことが要因として考えられる
b T-N
T-Nは .月 ,3日を除いてすべて負の結果が得られた
これは .月 ,3日の調査日は一部で代きを行っていたも
のの 長楽用水の利用が本格的に行われておらず 愛宕揚
水機場からの補給水の取水が行われていなかったことと
地下水の取水や前日の降雨量が影響して総流入量よりも総
流出量の方が多かったことに起因しているものと考えられ
る その後の調査時には 全体的に総流入量よりも総流出
量の方が少なかった そして 区域内への流入水の T-N濃
度がA地点で ,/mgl E地点で -3mglと高かった
ものの 用排水が反復循環灌される間に水田内での
脱窒や植物吸収などによって流出水の濃度が流入水の濃度
図 . 用水区域内での ha当たり日負荷量差
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より .,1低下したことが原因と考えられる
c SS
SSは CODと同様にほとんどが正の結果を示したこれ
はA地点の SS濃度が用排水路末流に流下するにした
がい -/倍に上昇したことが影響しているものと考えら
れる なお 0月 +-日は区域外への総流出量が少なかった
こと さらに 1月 +2日はこの時期が中干し期に当たって
いたために水田からの SS成分の流出が少なかったことな
どが要因とみられ負の値を示した
以上の ha当たり日負荷量差を 用水区域内への総流入
量と総流出量の差 流量差 との関係でみたのが図 /であ
る これによると 循環灌に伴い総流出量が少なくなる
ほど すなわち流量差が大きいほど全体的に ha当たり日
負荷量差は小さくなる傾向にあった その中で 用水区域
内での循環灌によって特に窒素成分の浄化機能が発揮さ
れていることが確認できた
. ま と め
水源の不安定性のために循環灌システムを形成してい
る長楽用水地区での流量と水質ならびに負荷量の動態につ
いて検討した その結果 灌期普通期における流量につ
いては用水区域内総流入量の約 /*が区域外へ流出して
いた
次に 水質について調査日ごとの平均濃度についてみる
と T-Nは全体的に農業用水の水質基準値を上回ってい
た しかし T-N以外の水質項目においては戸狩排水路を
除いてほぼ基準値内にあった T-Nについては流域内の下
水道普及率が -*.*と低いことが影響して 水源河川
である都幾川や市野川の取水地点で高濃度となっていた
しかし 区域内の幹線排水路である鳥羽井排水路において
は両水源河川の取水口地点より平均濃度で .,1低下し
約 -mglであったこのことは循環灌によって水田を
経由してきた区域内の排水が浄化されたことを意味してい
るまた 他の排水路でも T-Nは平均で -.mglの範囲
にあった
ところで 全国の水田農業地域での農業用水の平均的な
T-N濃度はおよそ - mglという研究成果2があり さら
に本用水区域内での窒素過多による水稲生育障害もみられ
ないことから 本地区での循環灌システムが用水区域内
の農業用水の水質環境に大きな影響を及ぼすものではない
と判断される
次に ha当たり日負荷量差について検討したが COD
と SSについては区域外への総流出負荷量が多かったのに
対して T-Nについては区域外への総流出負荷量が少な
かった このことから 循環灌によって有機物質ならび
に浮遊物質の流出汚濁負荷への影響がみられた反面 窒素
成分の流出汚濁負荷に対する抑制効果がみられた
謝辞 : 本研究は平成 ++年度農林水産省の委託研究補助を
得て行った 研究の実施に当たっては川島町土地改良区な
らびに埼玉県農林部の関係各位に御協力をいただいた 記
して謝意を申し述べます
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Circulating Irrigation Systems and Movement of
Polluted Load in the Ara River Downstream
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Summary : The authors investigated the ﬂow, water quality and the movement of polluted load of
canals and a reservoir in the Nagaraku Irrigation Project, Saitama Prefecture. The Nagaraku
Irrigation Project area formed a circulating irrigation system because of instability of the water
resources in the area. The results of the investigation are as follows ; +) Fifty percent of water intake
was discharged from the area. ,) The average of the water quality concentration of EC, DO, COD and
SS on each investigated date conformed to the agricultural water quality standard but the T-N
concentration did not conforme to the standards. -) The water quality concentration of EC, COD and
SS increased but DO and T-N decreased as the water ﬂowed down stream. Especially the T-N
decreased .,1 percent below the concentration of the intake water. It was concluded that the T-N
concentration was puriﬁed by the paddy ﬁelds that supported the circulating irrigation system. .)It
was considered that the daily pollutant di#erentials per hectare of the paddy ﬁeld in the irrigation
area COD and SS are a type of pollution and T-N resulted in a type of puriﬁcation.
Key Words : circulating irrigation system, irrigation and drainage, water quality standards, polluted
load,daily loading di#erentials per hectare
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